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RESUMO 
 
A prática e, portanto, o ensino da engenharia está em constante evolução, tornando-se necessária a 
avaliação da eficácia do processo ensino-aprendizagem quanto às competências desenvolvidas pelos 
estudantes do curso. Atualmente, predominam métodos convencionais de ensino, baseados em 
transmissão/recepção, que tendem a reduzir a motivação dos alunos que, como participantes 
passivos das aulas, limitam-se à memorização e solução automatizada de exercícios, com potencial 
reduzido de compreensão de problemas mais complexos. O presente estudo foi orientado por uma 
metodologia de avaliação, a partir de análise quantitativa e qualitativa do desempenho de estudantes 
nas respostas às situações-problema previamente selecionadas, de modo a apontar: a capacidade de 
reflexão, tomada de decisões e exploração de conceitos. O objetivo do presente trabalho foi a 
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obtenção de dados quanto aos conhecimentos e habilidades de estudantes de um curso de operações 
unitárias envolvendo transferência de calor, por meio de análise da resolução de problemas do 
cotidiano do engenheiro de processos. Os principais resultados apontaram para, apesar de bom 
desempenho do ponto de vista objetivo na solução de problemas, a baixa capacidade de 
desenvolvimento de diferentes meios de solução diante dos mesmos, o que indica limitações no 
processo atual de ensino-aprendizagem quanto à formação de profissionais, no dado contexto de 
atuação em engenharia, mais dinâmicos e criativos. 
Palavras-chave: Métodos de soluções; operações unitárias; ensino de engenharia; transferência de 
calor 
 
ABSTRACT 
 
The practice and, therefore, the engineering studies are in constant evolution, turning necessary an 
evaluation of the teaching-learning process efficiency with respect to the students’ developed 
competences of the course. Even currently, conventional teaching methods are predominant; these 
methods are based in transmission/reception, consequently reducing the students’ motivation who, 
instead of being active participants of the class, become limited to memorizing and doing automatic 
solution of exercises with lower comprehension of complex problems. The present study was based 
in an evaluation method using quantitative and qualitative analysis of the student’s performance 
resolving the situation-problem aiming for: capacity of reflection, decision-making and exploration 
of concepts. The purpose of this work was to obtain data in relation to the students’ knowledge and 
abilities of the unit operations of heat transfer course, analyzing the solved problems involving the 
process engineers’ daily routine. The main results indicate that, despite of the good performance in 
the objective point of view of the problems solved, there is low capacity to create new ways of 
solution in face of the problems, what shows limitations in the currently teaching-learning process 
in relation to training more dynamic and creative professionals to work in the engineering sector. 
 
Key words: Solve Methods, Unit Operations, Engineering Teaching, Heat Transfer 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
Há muitos aspectos que influenciam a engenharia, a prática do engenheiro e, 
consequentemente, a prática da educação em engenharia, como a revolução tecnológica, novos 
modelos de gestão da produção, mudança de foco de manufatura para serviços, instabilidade 
econômica e globalização, mercado de trabalho mais competitivo e diversificação do campo de 
atuação do profissional. Constitui-se, desta maneira, um cenário desafiador para o ensino de 
engenharia (RIBEIRO, 2005). 
De encontro a este raciocínio, verifica-se que a escola de engenharia não deveria buscar a 
capacitação dos alunos para um tipo particular de atuação, uma vez que o leque de atividades 
disponíveis ao futuro engenheiro é maior do que é possível assimilar durante a graduação (GÓMEZ 
RIBELLES, 2000). Da mesma maneira, sugere que os estudantes não devem atingir um 
determinado nível de conhecimento sobre uma dada especialização da engenharia. 
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Neste sentido, o processo ensino-aprendizagem, deve passar por análise sensível no âmbito 
da educação em engenharia de modo a orientar o ensino a estes atributos e objetivos. Isto se torna 
mais relevante à medida que se observa que, no ensino de engenharia ainda parecem predominar 
métodos convencionais de ensino, em que os alunos geralmente participam passivamente, 
trabalham individualmente e seu desempenho é avaliado por testes que, em geral, medem somente 
sua capacidade de memorizar fatos, fórmulas e procedimentos (SALUM, 1999). 
O processo de aprendizagem, neste caso, fica limitado à prática de exercícios, que, de forma 
exagerada, apenas favorecem fixação de uma informação momentânea ou estimula o movimento de 
habilidades já automatizadas pelos estudantes (DFLIZOICOV, 2001). Todavia, a partir da solução 
problemas é possível identificar a capacidade de reflexão para solução dos problemas, que por sua 
vez, é construída a partir dos conhecimentos adquiridos e indica os pontos fortes e dificuldades no 
processo de ensino (OLIVEIRA, 2014). 
É válido então ressaltar que o presente trabalho teve por objetivo a obtenção de dados 
quanto aos conhecimentos e habilidades de estudantes de um curso de operações unitárias com 
transferência de calor, por meio de análise da resolução de problemas que envolvem o cotidiano do 
engenheiro químico. Entre as metas traçadas para o alcance deste estado, estão: a avaliação do 
desempenho dos estudantes na solução de problemas do cotidiano do engenheiro químico de forma 
objetiva; investigação dos métodos empregados nas soluções dos problemas; apontamento dos 
procedimentos comuns na solução de problemas, ressaltando semelhanças e diferenças entre si e 
sugestão de melhorias na abordagem do conteúdo a partir dos resultados obtidos pela avaliação do 
desempenho dos estudantes. 
 
2 MODELOS TRADICIONAIS DE ENSINO NA ENGENHARIA E PERSPECTIVAS 
Há uma ampla discussão no meio acadêmico quanto à necessidade de revisão das 
abordagens empregadas no ensino superior. Isto se dá em função, principalmente, pelo 
distanciamento que se observa entre o valor e o sentido do que é ensinado nas escolas, institutos e 
universidades, do cotidiano, através da educação tradicional. Há diferença quanto ao cotidiano, 
porque não se prevê que a obtenção do conhecimento sirva para reflexão e ação, uma vez que são 
elaborados modelos implícitos que interpretam os fenômenos ocorridos nas dimensões 
intermediárias da realidade, enquanto o conhecimento acadêmico tenta transmitir, principalmente, 
modelos e teorias científicas sobre as dimensões do micro e do macro mundo (RIBEIRO, 2005). 
Nota-se, também, que a educação tradicional se distancia do meio científico porque não 
consegue tornar o conhecimento acadêmico instrumento de análise, reflexão e ação a serviço dos 
estudantes 
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Outro fator a ser considerado que estimula a revisão dos modelos tradicionais é a 
necessidade de as escolas e universidades atentarem para a promoção de outros conhecimentos, 
entre os quais a capacidade de resolução de problemas, habilidade para o trabalho em grupo, 
sensibilidade para os impactos de sua prática no ambiente e na sociedade, colaboração, ética 
profissional e cidadania (ESCRIVÃO FILHO; RIBEIRO, 2008). 
Neste contexto, a solução de problemas do cotidiano do engenheiro químico torna-se uma 
ferramenta que instiga o estudante ao aprendizado, postas, inclusive, as práticas distintas frente à 
realização de exercícios e problemas. Os exercícios, ao contrário dos problemas, propiciam práticas 
repetitivas de aplicação do conhecimento adquirido e uso de técnicas habituais de forma 
automatizada. Os problemas fomentam práticas reflexivas, exigem novos planejamentos e uso de 
estratégias diferentes para uma situação em que se sabe o objetivo, todavia, não são conhecidos os 
meios para alcançá-lo (POZO; GÓMEZ CRESPO, 2009). 
A análise dos métodos desenvolvidos pelos estudantes para solução de um problema, ou 
situação-problema, justifica-se pelos aspectos que podem ser identificados com respeito ao ensino, a 
partir da capacidade de reflexão e consciência ativa desenvolvida por aqueles (CASTILLO, 1998, p. 
113). Quanto aos tipos de problemas com os quais devem se deparar, além de ser desafiador e 
interessante para o aluno, apresentar conexão com a realidade (DANTE, 2007). Assim, é possível, a 
partir do trabalho a ser desenvolvido, apontar prováveis dificuldades e alternativas que possibilitem, 
em algum nível, a reformulação do ensino de operações unitárias, disciplina fundamental em cursos 
correlatos à engenharia de processos, como engenharia química e engenharia de petróleo e gás, de 
modo que torne possível prover as necessidades de formação dos profissionais da área. 
3 METODOLOGIA 
A metodologia do trabalho consistiu, inicialmente, na seleção de problemas ou situações-
problemas, a partir de avaliações externas, como ENADE, e provas de concursos públicos, como da 
Petrobras, que envolvam, como competências exigidas para o estudante de engenharia, processos 
de: reflexão; tomadas de decisões quanto ao método de solução; identificação de propriedades que 
influenciam no processo ou operação envolvida; levantamento de dados; restrições de informações; 
compreensão do fenômeno efundamentos dos processos físicos envolvidos, bem como dos modelos 
matemáticos que os descrevem (FONTANA, 2005). Foi, portanto, elaborado material para teste a 
ser submetido aos alunos, constituído das questões selecionadas.  
Após isto, os testes foram submetidos de modo individual aos alunos matriculados na 
disciplina de Operações Unitárias III, código FTQ013, que aborda a temática da transferência de 
calor, ofertada pelo Departamento de Engenharia Química, da Universidade Federal do Amazonas, 
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do período letivo 2017/1, constituindo uma avaliação parcial. A lista de problemas elaborada foi 
composta por questões objetivasreferentes atrocadores de calor, combustão e equipamentos de 
geração de vapor. 
As avaliações das respostas dos alunos aos testes se deram qualiquantitativamente. Foi 
desenvolvida uma análise quantitativa do desempenho quanto ao alcance dos resultados. Quanto à 
análise qualitativa do método empregado para solução dos problemas se debruçou, principalmente, 
sobre a capacidade de análise e identificação de grupamentos de dados, restrições ao uso de 
informações, isto é, leitura dinâmica, assim como de compreensão das propriedades que 
influenciam o problema. 
Um conjunto de critérios a seguir descritos segue em conformidade com as proposições 
anteriores, referentes às soluções dos problemas, foram avaliados por meio de classificação de 1 a 5, 
em que 1 é totalmente insatisfatório e 5 é totalmente satisfatório, levando em conta o grau de 
dificuldade do problema, este por sua vez estabelecido a partir de critérios como a quantidade de 
conceitos explorados para resolução. 
Os aspectos analisados na solução dos problemas foram: compreensão do problema; 
identificação das incógnitas; identificação dos dados apresentados no problema; conhecimento das 
condições estabelecidas no problema, se são suficientes para determinação da incógnita, 
redundantes ou contraditórias; se os modelos matemáticos empregados foram úteis para a solução; e 
se o aluno se mostra capaz de apresentar a resolução de forma diferente, bem como a organização 
lógica no desenvolvimento do problema (POZO, 1998). 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A lista de problemas elaborada foi aplicada no dia 17 de abril de 2017 à turma 01, composta 
por 50 alunos, e dia 18 de abril de 2017 à turma 02, composta por 35 alunos, da disciplina de 
Operações Unitárias III, que envolve conteúdos referentes às operações unitárias de transferência de 
calor. Esta disciplina é ofertada aos cursos de Engenharia Química e Engenharia de Petróleo e Gás, 
da Faculdade de Tecnologia, da Universidade Federal do Amazonas. A atividade foi avaliada de 
modo individual, de maneira que os alunos tiveram 7 dias para resolver a lista de problemas e 
entregá-la resolvida, por escrito. Após isto, foi feita a correção objetiva das respostas dos 
problemas, para os quais são apresentadas as médias obtidas pelos alunos das turmas 01 e 02 
conforme a Tabela 1 seguinte. A pontuação atribuída à lista de exercícios foi de 0 a 1, sendo feita a 
correção questão a questão, cada qual com pontuação máxima de 0,33. 
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Tabela 1- Médias da avaliação de desempenho objetiva das Turmas 01 e 02. 
Turma Nota média Desvio-padrão 
01 0,87 0,13 
02 0,85 0,14 
 
Os dados apresentados na Tabela 1 indicam que a nota média de ambas as turmas, assim 
como o desvio-padrão dos resultados foram relativamente próximos. Isto é um indicativo de que a 
metodologia de ensino em ambas as turmas foi similar e, portanto, provavelmente é válida a 
extensão das inferências relativas ao desempenho de todas as turmas de forma generalizada. 
A distribuição de frequência das avaliações objetivas das listas de problemas resolvidas com 
alunos, é dada como na Figura 1, para a Turma 01, e na Figura 2, para a turma 02. Nota-se que, no 
geral, o rendimento dos estudantes foi satisfatório, de modo que a maior parte dos mesmos, em 
ambas as turmas, obteve avaliação superior a 50%, tendo a maior parte dos alunos obtido mais de 
80%. 
 
Figura 1 – Distribuição de frequência para avaliação de desempenho objetiva para os alunos da Turma 
01. 
 
 
Figura 2 – Distribuição de frequência para avaliação de desempenho objetiva para os alunos da Turma 
02. 
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A Tabela 2, por sua vez, apresenta os resultados da avaliação dos itens qualitativos a 
respeito do desenvolvimento da solução dos problemas pelos alunos, em média, para as turmas 01 e 
02. Os itens avaliados foram: compreensão do problema (1), identificação das incógnitas (2), 
identificação dos dados apresentados no problema (3), conhecimento das condições estabelecidas 
no problema (4), emprego dos modelos matemáticos (5), capacidade de desenvolver diferentes 
meios de solução (6) e organização lógica no desenvolvimento do problema (7). Para efeito de 
quantificação do desempenho sobre itens de natureza qualitativa, foi adotada uma escala de 1 a 5 
em que 5 indica desempenho muito satisfatório, 4, desempenho satisfatório, 3, desempenho regular, 
2, desempenho insatisfatório, e 1, quando não se aplica a análise. 
 
Tabela 2 – Médias das avaliações de desempenho qualitativas para cada item das Turmas 01 e 02 e média 
qualitativa de cada turma. 
Turma 
Avaliação média para cada item qualitativo 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Média 
qualitativa 
da turma 
01 3,94 4,06 3,88 3,57 4,08 2,27 3,59 3,63 
02 3,36 3,47 3,47 3,50 3,50 2,00 3,14 3,21 
 
Como é possível observar, de modo geral, para ambas as turmas, a nota média qualitativa foi 
semelhante na maior parte dos itens, havendo pouca variação entre si, com determinada variação 
positiva de desempenho da turma 01 com relação à turma 02, todavia, com média em torno de 13%, 
o que ainda assim permite a generalização da avaliação sobre as duas turmas. 
É possível visualizar ainda, a distribuição de frequência da avaliação média dos itens 
qualitativos analisados para cada estudante, na Figura 3 para a turma 01, e na Figura 4 para a turma 
02. Observa-se, então, a partir dos gráficos, o possível porquê da sensível variação de desempenho 
entre as turmas, uma vez que a turma 02 apresentou frequência de estudantes maior com avaliações 
inferiores a 2. 
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Figura 3 – Distribuição de frequência para média da avaliação de desempenho qualitativa para os 
alunos da Turma 01. 
 
Figura 4 – Distribuição de frequência para média da avaliação de desempenho qualitativa para os 
alunos da Turma 02. 
 
 
Quanto ao desempenho médio dos itens, podem ser destacados, de forma negativa, 
principalmente o baixo rendimento com respeito à capacidade de desenvolver diferentes meios de 
solução, o conhecimento das condições estabelecidas no problema, bem como a organização lógica 
da solução. Observa-se que estes aspectos apresentam relação entre si à medida que a análise se 
debruça com o que dizem os autores a respeito da forma como se desenvolve o ensino-
aprendizagem de engenharia, especialmente no Brasil. 
Este item aponta a dificuldade dos estudantes em conceber diferentes métodos de solução, 
uma vez que não conseguem racionalizar o problema de forma sistematizada e, portanto, passível de 
um conjunto de análises que podem ser enxergadas de pontos de vistas diversos, a fim de se 
determinar um resultado convergente. Todavia, em função do caráter atual do ensino de engenharia, 
convencional, mantêm-se restritos a uma metodologia única de resolução de problemas pautada 
pela forma como foram apresentados à solução de problemas semelhantes em aulas expositivas 
(RIBEIRO, 2005). 
Isto implica ao fato de muitos alunos saírem das escolas com grande conhecimento livresco 
e habilidade mental para ideias, mas incapazes de conceber um projeto concreto e realizável 
(TEIXEIRA, 1978). Desta forma, os alunos saem das faculdades e universidades com uma 
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formação inadequada para o contexto de atuação em engenharia, que cada vez mais demanda 
profissionais criativos e empreendedores. 
A proposição feita por este autor pode também ser usada explicar, por outro lado, o 
desempenho positivo dos estudantes com respeito ao item qualitativo de emprego dos modelos 
matemáticos. Isto indica que os alunos submetidos à avaliação apresentaram desenvoltura quanto à 
manipulação de diferentes equações e lidar com os cálculos, ou seja, apresentaram habilidade para 
trabalhar ideias em termos de equações, todavia, com pouca flexibilidade em função da dificuldade 
na compreensão do problema e das condições estabelecidas pelo mesmo. 
A inadequação se deve ao fato de os alunos escutarem as aulas e armazenarem 
conhecimentos de segunda mão, ou seja, guiados pela forma de enxergar os problemas que o 
professor consegue transmitir, ao invés de serem orientados a saber pensar (DANTE, 1999). Desta 
forma, são incapazes de elaborar com mão própria, preferindo engolir os conteúdos sem 
conseguirem apresentar uma proposta própria. Isto é, são incapazes de manejar conhecimentos e, 
assim, não têm capacidade para recorrer à pesquisa como forma de aprendizagem e renovação de 
conhecimentos (RIBEIRO, 2005). 
Assim sendo, como forma de validação, do ponto de vista estatístico, do caráter sistemático 
da influência do ensino convencional de engenharia sobre a limitação dos estudantes em 
desenvolver habilidades diversas, como por exemplo, a capacidade de desenvolver diferentes 
formas para solução de problemas, são apresentadas, na Figura 5 a distribuição de frequência para 
análise deste item qualitativo na turma 01, e na Figura 6 para a turma 02. 
 
Figura 5 – Distribuição de frequência para avaliação de desempenho qualitativa sobre a capacidade de 
desenvolver diferentes formas de solução do problema para os alunos da Turma 01. 
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Figura 6 – Distribuição de frequência para avaliação de desempenho qualitativa sobre a capacidade de 
desenvolver diferentes formas de solução do problema para os alunos da Turma 02. 
 
O caráter da distribuição de frequência para análise do item capacidade de desenvolver 
diferentes meios de solução, apresentado tanto na Figura 5 como na Figura 6 aponta para um 
modelo de distribuição aproximadamente normal, com média de aproximadamente 2. Observa-se 
então que o problema sobre as habilidades dos estudantes de engenharia, nas turmas analisadas, é 
influenciado por aspectos sistemáticos, tais como os ressaltados até aqui. 
De modo geral, isto pode ser devido à predominância do ensino convencional baseado em 
transmissão/recepção, nas escolas de engenharia. Os alunos estudam para avaliações e, grande parte 
dos professores mede a qualidade de seus cursos através do índice de reprovação nas mesmas. Neste 
contexto, as instituições optam por promover o domínio de conteúdos que rapidamente ficam 
obsoletos, ao invés de privilegiar habilidades básicas de aprendizagem permanente. Leve-se em 
conta ainda, que os currículos tendem continuamente a não refletir o fato de que, conquanto não 
exista profissional sem domínio específico de conteúdo, a aprendizagem não pode ser um processo 
cumulativo linear (RIBEIRO, 2005). 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
As análises qualitativas e quantitativas desenvolvidas sobre as soluções das listas de 
problemas aplicadas a estudantes de disciplina de operações unitárias de transferência de calor da 
Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas, permitiram observar que o 
desempenho dos mesmos foi satisfatório do ponto de vista objetivo, entretanto, são notados pontos 
a serem refletidos do ponto de vista qualitativo que refletem o caráter do ensino de engenharia. 
 Foi verificado que os estudantes apresentaram, sobretudo capacidade limitada para 
desenvolver diferentes meios de solução, o que significa restrição da capacidade dos alunos em 
apresentar uma proposta própria, e mesmo dificuldade para a compreensão de problemas de maior 
complexidade. 
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Desta maneira, exige-se maior discussão acerca de meios que possam incrementar a 
formação de profissionais na área de engenharia priorizando, diferentemente da situação atual, a 
dinamicidade e o manejo de conhecimentos para a solução de problemas complexos e inovação, 
pois desta forma o contexto de atuação em engenharia no mercado moderno demanda. A aplicação 
da aprendizagem baseada em problemas no contexto do ensino de engenharia, bem como o uso de 
ferramentas computacionais, que tendem a favorecer a didática e aumentar a participação dos 
alunos são algumas das alternativas com potencial de melhorias neste sentido. 
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